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 Abstrakt 
 
Turbulens är ett väderfenomen som har orsakat många olyckor och incidenter. Speciellt 
farligt är klarluftsturbulens eftersom fenomenet ej är synligt för blotta ögat, samt att det 
kan uppstå mycket plötsligt. Mycket pengar och resurser har lagts ned för att ta fram 
system som skall kunna detektera och automatiskt rapportera turbulens. Denna uppsats 
beskriver kortfattat hur några av dessa system fungerar samt hur systemen skall bidra 
till att piloter lättare skall kunna förbereda för eller undvika turbulens. Uppsatsen 
beskriver system för prognostisering, detektering och automatisk rapportering av 
turbulens med tyngdpunkt på klarluftsturbulens. 
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1 Inledning 
 
Turbulens är ett väderfenomen som kan påverka säkerheten och orsaka stora skador vid flygning. 
Klarluftsturbulens (Clear Air Turbulence (CAT)) är särskilt problematiskt eftersom det kan 
uppstå plötsligt och utan någon som helst förvarning för piloter. Den andra februari 2005 
skadades en flygvärdinna och flera passagerare när en SAS Airbus 330 flög in i turbulens över 
Island. Planet var på väg från New York till Köpenhamn och ombord fanns 233 passagerare och 
13 besättningsmedlemmar. Det fanns ingen tid för besättningen att varna passagerarna och be 
dem spänna fast säkerhetsbältena [32]. 
 
När ett flygplan utsätts för turbulens försätts piloter, kabinpersonal och passagerare i omedelbar 
fara. Incidenten ovan är bara en i raden av alla incidenter och olyckor orsakade av turbulens i 
allmänhet, och CAT i synnerhet. Den amerikanska luftfartsstyrelsen, Federal Aviation 
Administration (FAA), har identifierat turbulens som den ledande orsaken till svåra skador hos 
passagerare och besättning. 98 procent av skadorna uppkom på grund av att säkerhetsbältet ej 
användes. Statistiken grundar sig på amerikanska inrikes reguljära passagerarflygningar och 
olyckor utan dödlig utgång [15][16]. 
 
Kostnaden som uppstår för flygbolag på grund av skador hos besättningen eller passagerare, 
flygplansskador, behovet av extra inspektioner och underhåll samt tillhörande förseningar är 
betydande. Mer moderat turbulens kan dessutom även minska passagerarnas förtroende för 
flygsäkerheten, och i slutändan bidra till minskat flygande [23]. 
 
Problemet med kostnader och säkerhet har gjort att både flygbolag och piloter vill få fram 
verktyg i cockpit som i realtid presenterar dels var turbulens kan finnas, och dels om, och hur 
mycket, turbulens flygplan i närområdet utsätts för. Verktyg och information som skall göra det 
lättare att undvika, undkomma eller förbereda för turbulens [11]. 
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2 Syfte 
 
Syftet med denna uppsats är att undersöka och beskriva för läsaren på vilka sätt clear air 
turbulence kan detekteras och undvikas. Den skall beskriva olika tekniska system för detektering 
av turbulens samt hur dessa kan underlätta för piloter att undvika eller förbereda för clear air 
turbulence. Uppsatsen riktar sig främst till piloter, kabinpersonal och personer som arbetar med 
planering av flygningar, men även personer som har viss kännedom om flygbranschen kan finna 
uppsatsen intressant. 
 
3 Metod 
 
Uppsatsen bygger på en litteraturstudie. Eftersom forskning fortfarande pågår inom området har 
det varit svårt att finna relevant material. Informationen har därför hämtats från, i huvudsak, 
mötesprotokoll, tekniska rapporter och vetenskapliga artiklar. Sökning av referensdata 
genomfördes i den elektroniska databasen ELIN. Sökord som använts är: ”clear air turbulence”, 
CAT, turbulence, ”eddy dissipitation rate”, EDR och ACLAIM. Även böcker för utbildning av 
piloter i meteorologi har använts till uppsatsen. E-mailkontakt med Ellen J. Bass och Tenny A. 
Lindholm, som författat många rapporter i ämnet, har givit fyra vetenskapliga artiklar och därmed 
ytterligare fakta/information i ämnet.  
 
Klarluftsturbulens heter på engelska Clear Air Turbulence och förkortas CAT. CAT är ett välkänt 
och vedertaget uttryck inom flygbranschen och i denna uppsats kommer förkortningen CAT att 
användas när klarluftsturbulens åsyftas. 
 
För att begränsa uppsatsen berörs endast problematiken kring CAT och inte turbulens generellt. 
Alla tekniska system och lösningar har beskrivits kortfattat. Uppsatsens resultatdel är uppdelad i 
kapitel för en enklare och smidigare läsning och förståelse. 
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4 Resultat 
 
4.1 Vad är klarluftsturbulens? 
Med atmosfärisk turbulens menas ett oregelbundet och slumpmässigt rörelsemönster av flera små 
virvlar med variationer i hastighet, temperatur och relativ placering, och som färdas i det 
allmänna luftflödet. Generellt sett bildas turbulens av slumpmässiga förändringar i vindflödet 
orsakat av termiska eller konvektiva strömmar, skillnader i terräng och vindstyrkor samt av 
skillnader i temperatur och tryck [1][12][29]. 
Turbulens delas ofta in i tre huvudkategorier; Termisk turbulens, mekanisk turbulens samt 
turbulens skapad på grund av vindskjuvning [12]. 
 
Termisk turbulens bildas då varm luft stiger och tvingar kall luft runt om att sjunka. Fenomenet 
uppstår ofta över varma ytor, till exempel solbelyst asfalt, betong, hustak och sand, och det har 
därför ofta en lokal anknytning till omgivningen. Ett exempel är vid kusten under sommaren då 
luften värms snabbare över land än över vattnet. Detta gör att luften över land stiger och luften 
över vattnet sjunker, vilket i sin tur ger upphov till termisk turbulens. Under flygning kan termisk 
turbulens kännas som korta luftgropar eller gupp och det kan under landningsfasen störa 
inflygningen påtagligt. Det kan vara obekvämt att flyga i kraftig termisk turbulens, men i övrigt 
anses det ej som något större problem [12]. 
 
När en luftmassa förflyttar sig över jordytan orsakar friktionen mot marken eller vattnet 
friktionsturbulens, även kallat mekanisk turbulens. Turbulensen ökar med ökad vindhastighet 
men avtar med ökad höjd. Mekanisk turbulens upphör oftast mellan 2000 och 3000 fot över 
marken men kan i extrema fall kännas upp till 5000 fot över marken. Storleken på turbulensen 
varierar även beroende på strukturen på markytan. En kuperad markyta genererar mer turbulens 
än en plan markyta [12][29]. 
 
Förändringar av vindhastighet eller variationer i vindriktning, så kallad vindskjuvning, inom ett 
begränsat område kan ge upphov till turbulens. Ju större förändring desto mer turbulens uppstår. 
Turbulens, som är orsakad av vindskjuvning i samband med inversioner, är långt ifrån lika farligt 
som själva vindskjuvningen medan turbulens på grund av vindskjuvning i närhet av en jetström 
kan orsaka strukturella skador på flygplanet och därmed vara direkt livsfarlig. Vindskjuvning är 
den vanligaste orsaken för bildandet av klarluftsturbulens, eller Clear air turbulence (CAT) 
[12][29]. 
 
CAT är särskilt problematisk för flygplan eftersom turbulensen inte går att se med blotta ögat. 
Det kan uppstå mycket plötsligt och utan någon som helst förvarning. Fenomenet uppstår oftast i 
klar luft, men turbulens i samband med cirrusmoln klassas också som CAT. Meteorologer kan 
idag med god precision förutspå CAT i samband med stark vind tvärs en bergskedja, så kallade 
lävågor (mountain waves). Däremot är andra typer av CAT, till exempel i samband med övre 
fronter och tråg, svårare att förutspå [10]. 
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4.2 Rapportering av turbulens 
Den mest uppdaterade bilden av var CAT kan påträffas någonstans kommer från andra piloter via 
speciella pilotrapporter, så kallade air-reports eller pilot-reports (AIREP/PIREP). AIREP och 
PIREP är i grund och botten detsamma, det vill säga en rutinmässig standardiserad rapport från 
ett flygplan i luften. Formatet på en AIREP är standardiserat av International Civil Aviation 
Organisation (ICAO) och kan användas i hela världen medan formatet på en PIREP är bestämt 
av FAA och används till största delen i USA [18].  
 
En AIREP är delad i tre sektioner. Sektion ett är obligatorisk och innehåller bland annat 
flygplanets identifiering, position, tid samt flygnivå eller höjd över havet. Sektion två innehåller 
operationell information såsom beräknad ankomsttid och uthållighet (hur länge flygplanet kan 
flyga med det aktuella bränslet ombord). Hela eller delar av sektion två skall bifogas endast om 
informationen är begärd av operatören eller om befälhavaren bedömer det som nödvändigt. 
Sektion tre innehåller meteorologisk information och skall bifogas i enighet med regionala 
procedurer enligt ICAO Annex 3 och så komplett som möjligt [2][28][29]. En komplett modell 
över en AIREP bifogas i Bilaga 1. 
 
Vissa speciella väderfenomen som stöts på eller observeras under flygning skall rapporteras via 
en så kallad special air-report (AIREP SPECIAL). Speciella väderfenomen listas under punkt 
femton i sektion tre i AIREP-modellen och innefattar kraftig turbulens, kraftig isbildning, 
kraftiga stående vågor, åskväder med eller utan hagel, kraftig sandstorm, vulkanisk aska samt 
vulkanutbrott [29]. 
 
En PIREP har i stort samma uppbyggnad som en AIREP. Den största skillnaden är att PIREPs 
används i större utsträckning i vädersammanhang och har specifika mallar för rapportering av 
isbildning och turbulens. Piloter uppmanas att lämna frivilliga rapporter om meteorologiska 
fenomen såsom molntäckeshöjd under 5000 fot, sikt under 5 SM (statue miles), åskväder, all typ 
av isbildning, moderat turbulens eller värre, vindskjuvning samt vulkaniskt aska. Om möjligt 
skall rapporten även innehålla annan typ av meteorlogisk data, såsom aktuell molntäckeshöjd, 
molnöversida, flygsikt och eventuella siktnedsättande fenomen, eventuell nederbörd samt vind 
och temperatur på aktuell höjd. Piloter uppmanas även att göra PIREPs vid frånvaro av 
prognostiserat väder eftersom detta anses som lika viktigt för att kunna ge korrekta 
väderprognoser [2][18]. 
 
En PIREP som är relaterad till turbulens skall innehålla flygplanets position, tid i Universal Time 
Coordinated (UTC ), turbulensens intensitet och varaktighet, avstånd till moln, flygplanets 
flyghöjd eller flygnivå samt typ av flygplan [2]. 
 
För att kunna rapportera turbulens har ICAO upprättat en skala där olika nivåer av turbulens 
definieras. Skalan har fyra nivåer av intensitet samt tre steg av frekvens. Nivåerna för intensitet 
är; Lätt, moderat, kraftig samt extrem. Stegen av frekvens är; Sporadisk, periodiskt 
återkommande samt kontinuerlig. Varje intensitetsnivå har en utförlig beskrivning både av hur 
flygplanet reagerar och hur passagerare och objekt i flygplanet påverkas. Definitionerna av 
nivåerna finns beskrivna i Tabell 4-1 [2]. 
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Turbulence Reporting Criteria Table 
Intensity  Aircraft Reaction  Reaction Inside Aircraft  
Light  Turbulence that momentarily causes slight, erratic 
changes in altitude and/or attitude (pitch, roll, 
yaw). Report as Light Turbulence; 1  
or  
Turbulence that causes slight, rapid and somewhat 
rhythmic bumpiness without appreciable changes 
in altitude or attitude. Report as Light Chop.  
Occupants may feel a slight strain against seat 
belts or shoulder straps. Unsecured objects 
may be displaced slightly. Food service may 
be conducted and little or no difficulty is 
encountered in walking.  
Moderate  Turbulence that is similar to Light Turbulence but 
of greater intensity. Changes in altitude and/or 
attitude occur but the aircraft remains in positive 
control at all times. It usually causes variations in 
indicated airspeed. Report as Moderate 
Turbulence; 1 
or 
Turbulence that is similar to Light Chop but of 
greater intensity. It causes rapid bumps or jolts 
without appreciable changes in aircraft altitude or 
attitude. Report as Moderate Chop.1  
Occupants feel definite strains against seat 
belts or shoulder straps. Unsecured objects are 
dislodged. Food service and walking are 
difficult.  
Severe  Turbulence that causes large, abrupt changes in 
altitude and/or attitude. It usually causes large 
variations in indicated airspeed. Aircraft may be 
momentarily out of control. Report as Severe 
Turbulence. 1  
Occupants are forced violently against seat 
belts or shoulder straps. Unsecured objects are 
tossed about. Food Service and walking are 
impossible.  
Extreme  Turbulence in which the aircraft is violently tossed 
about and is practically impossible to control. It 
may cause structural damage. Report as Extreme 
Turbulence. 1  
  
 Incidence Occasional-Less than 1/3 of the time. 
Intermittent-1/3 to 2/3. 
Continuous-More than 2/3. 
1 High level turbulence (normally above 15,000 feet ASL) not associated with cumuliform cloudiness, including 
thunderstorms, should be reported as CAT (clear air turbulence) preceded by the appropriate intensity, or light or 
moderate chop. 
Tabell 4-1 Definiering av turbulensnivåer 
 
AIREPs och PIREPs bygger dock endast på piloternas bedömningar av hur flygplanet och 
passagerarna påverkas av turbulensen. Undersökningar har visat att det finns variationer mellan 
hur olika piloter bedömer turbulens och hur turbulensskalan skall tolkas. Det har även 
framkommit att piloter skapar egna, ej standardiserade uttryck för turbulensen i pilotrapporter. 
Många turbulensrelaterade problem ökar på grund av det subjektiva och otydliga sätt som 
turbulens är uppskattat och rapporterat [7]. 
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4.3 System för automatisk bedömning och rapportering av turbulens 
Undersökningar och studier bland kommersiella piloter har visat att det finns problem och brister 
med dagens manuella rapporteringssystem för turbulens. Ett stort problem är att ICAOs 
standardiserade skala för turbulens är svår att omsätta till verkligheten, och i slutändan är det 
oftast piloternas egna subjektiva bedömning som avgör vilken nivå och frekvens av turbulens 
som rapporteras. Dessutom är inte rapporterna flygplansspecifika, vilket medför att andra piloter 
måste försöka tolka och förutspå hur deras egen flygplanstyp reagerar på den rapporterade 
turbulensen [19][31].  
 
Fortsatta studier har visat att piloter genomgående uppger att det finns ett stort behov av 
information angående turbulens från andra flygplan i området, samt att denna skall visas på ett 
dynamiskt sätt och gärna integrerat i den befintliga navigationsdisplayen [11]. 
 
NASA och FAA har startat flera olika projekt för att komma till bukt med problemet med 
subjektiva pilotrapporter. Några av dessa projekt tas upp i nedanstående kapitel. 
4.3.1 Turbulence Assessment and Monitoring System – TAMS 
Turbulence Assessment and Monitoring System (TAMS) var ett projekt som drevs av NASA vars 
mål var att undersöka om det var genomförbart att ta fram ett system, som i realtid beräknar, 
presenterar och kommunicerar objektiv uppskattning av turbulens [24]. 
 
Med hjälp av enkäter, både för piloter och kabinpersonal, samt tester av piloters uppskattning av 
turbulens i simulatorer, drogs en rad slutsatser om systemets specifikationer. Enkätsvaren visade 
bland annat att piloter vill få presenterat både aktuell nivå av turbulens och ett medel över de 
senaste fem minuterna. Medelturbulensen för de senaste fem minuterna skall presenteras både 
med nivå och med frekvens. Nivåskalan skall sträcka sig från noll till 9, där noll indikerar lugn 
luft och nio indikerar extrem turbulens [3][6]. 
 
En prototyp togs fram och avslutningsvis utfördes ett experiment i en B767-300ER nivå D 
simulator vars rörlighet uppgick till tre axlar. Sexton kommersiella flygbolagspiloter fick 
genomgå åtta olika scenario, med och utan TAMS som hjälpmedel. TAMS-hjälpmedlet bestod av 
en Traffic Turbulence Display (TTD), en skärm som, i realtid, visade flygplan i närområdet med 
höjd, relativt det egna flygplanet, samt vilken nivå och frekvens av turbulens de var utsatta för. 
Variabler som mättes under experimentet var arbetsbelastning, tid till beslut och kvaliteten på 
besluten. Kvaliteten på besluten mättes med avseende på kabinpersonalens och passagerarnas 
säkerhet, passagerarkomfort samt ekonomiska aspekter vid ändrad flygväg [5][9].  
 
Resultatet av experimentet visade att tiden som krävdes för att få PIREP via radio minskade 
drastiskt och att tiden till beslut minskade med fyrtio till femtio procent. Vidare visade 
experimentet att vid flygningar med TTD ökade kabinpersonalens och passagerarnas säkerhet 
signifikant, samt att den ekonomiska aspekten vid ändrad flygväg förbättrades [9]. 
 
Projektet visade följande antagande fördelar med ett system som TAMS i flygplan: 
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• Ökad säkerhet genom ökad situationsmedvetenhet hos piloter om var turbulens kan finnas 
samt vilken intensitet och frekvens turbulensen har. 
• Ökad passagerarkomfort genom minskad exponering av turbulens. 
• Minskade kostnader vid ändrad flygväg till följd av piloternas möjlighet att optimera 
flygvägen. 
 
4.3.2 Turbulence Auto-Pirep System – TAPS 
Efter det lyckade projektet TAMS startade NASA ett program som kallas för Turbulence 
Prediction And Warning System (TPAWS). Målet med TPAWS är att ta fram teknologier som 
möjliggör detektering och rapportering av farlig turbulens. Tyngdpunkten ligger på att 
informationen som presenteras för piloten skall ha åttio procents säkerhet samt att piloterna skall 
få trettio sekunders förvarning. Om man lyckas med målen räknar NASA med runt femtio 
procents minskning av turbulensrelaterade olyckor [25]. En översikt av arkitekturen hos TPAWS-
systemet finns som Bilaga 2. 
 
Ett delprojekt under TPAWS är Turbulence Auto-Pirep System (TAPS). TAPS är ett system som, 
med hjälp av accelerationsmätare, kontinuerligt mäter vilken nivå av turbulens flygplanet utsätts 
för och rapporterar detta tillsammans med position till andra flygplan samt presenterar data 
grafiskt för piloten (en produktutveckling baserad på TAMS-projektet). Detta system ger piloter 
en förbättrad situationsmedvetenhet om hur turbulensen i den direkta omgivningen ser ut, vilket 
ger dem ett underlag för att undvika, undkomma eller förbereda för turbulens [31]. 
 
4.3.3 Tropospheric Airborne Meteorological Data Reporting – TAMDAR 
Ett annat projekt som NASA jobbar med är Tropospheric Airborne Meteorological Data 
Reporting (TAMDAR). Målet med TAMDAR är att utveckla en liten och billig sensor som 
automatiskt samlar en mängd meteorologisk data som sedan skickas via datalänk till marken. Den 
meterologiska informationen används sedan initialt för att förbättra väderprognoser. 
Informationen som sensorn samlar är bland annat temperatur, relativ fuktighet, tryck, eventuell 
isbildning och eventuell turbulens. Systemet skall utföra mätningar under 25000 fot. I framtiden 
kan även data skickas till andra användare som kan ha nytta av den, till exempel rapporter om 
turbulens skickas till närbelägna flygplan. Med detta system installerat i flygplan elimineras 
problemet med både subjektiva pilotrapporter och avsaknaden av pilotrapporter [13]. 
 
Den 17/6 2004 certifierades TAMDAR-systemet av FAA för att installeras på Mesaba Airlines 
SAAB 340. Flygplanen kommer att gå som vanligt i regional trafik under tiden som systemet 
testas och utvärderas. Totalt kommer 64 flygplan att utrustas med systemet [13]. 
 
4.3.4 Eddy Dissipitation Rate – EDR 
Ett stort problem har varit att standardisera turbulens till en objektiv skala, det vill säga att få ett 
mått på storleken av turbulens. ICAO definierade år 2001 ett mått av turbulens som ett värde av 
Eddy Dissipitation Rate (EDR), som kan ungefär översättas till virvelupplösningshastigheten. 
EDR är ett flygplansoberoende universellt mått på turbulens baserat på hastigheten som 
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rörelseenergin i turbulensen övergår till värme. Att måttet är flygplansoberoende innebär att en 
Cessna 172 upplever samma EDR som en Boeing 747 i samma luftmassa [17]. 
 
Forskare på National Center for Atmospheric Research (NCAR) har tagit fram två metoder för att 
få fram EDR-värdet ur turbulens. Det har sedan tidigare varit känt att RMS värdet av ett flygplans 
vertikala accelerationer har ett linjärt samband med tredjeroten ur EDR för en given flygplanstyp, 
hastighet och belastning. NCAR har med hjälp av ovanstående samband tagit fram en algoritm 
som beräknar EDR med hjälp av flygplansspecifika parametrar, såsom höjd, tyngdpunktsläge, 
klaffvinkel, machtal, hastighet (true airspeed (TAS)) och massa. Denna accelerometerbaserade 
algoritm är en indirekt mätning av EDR och många parametrar måste vara kända. Därför har 
forskare även tagit fram en direktare, vindbaserad metod för mätning av EDR [17]. 
 
Den vindbaserade metoden för mätning av EDR använder den vertikala komposanten av 
vindfältet för att beräkna EDR. Beräkningsmodellen är komplicerad varvid den inte tas upp i 
denna uppsats. Den vertikala vindkomposanten är beräknad utifrån den vertikala hastigheten från 
Inertial Reference System (IRS), hastighet (TAS), roll- och stigvinkel samt flygkroppens 
anfallsvinkel [17].  
 
Både den accelerationsbaserade och den vindbaserade modellen beräknar EDR över ett visst 
tidsintervall. För rapportering av EDR mäts både medelvärdet och maxvärdet över tidsintervallet. 
Det rekommenderade tidsintervallet är en minut, men ICAO har i Annex 3 definierat ett minsta 
tidsintervall på maximalt femton minuter [17]. 
 
EDR presenteras som ett decimaltal med två decimaler mellan noll och ett. För att få fram ett 
turbulensindex har ICAO tagit fram en tabell, här visad som Tabell 4-2, där medelvärdet 
respektive maxvärdet av EDR i tidsintervallet utgör indata. Resultatet är ett turbulensindex 
mellan noll och tjugoåtta (fem bitar) där index noll till fem indikerar lätt turbulens, index sex till 
fjorton indikerar måttlig turbulens och index femton till tjugosju indikerar svår turbulens. Index 
tjugoåtta visar att det definierade tidsintervallet ej är uppnått [17]. 
 
ICAO har även definierat en tabell för rapportering av när maximal EDR inträffade under ett 
femton minuters intervallfönster, här visad som Tabell 4-3. Resultatet är ett tal mellan noll och 
femton (fyra bitar) där femton indikerar att ingen tidsinformation finns. Den slutliga rapporten av 
turbulens enligt ICAO:s standard för automatisk detektering och rapportering blir således ett fem 
bitars tal för turbulensindex och ett fyra bitars tal för antal minuter som gått sedan maximal 
turbulens påträffades [17].  
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Peak EDR Value of Turbulence 
Average 
EDR 
Value of 
Turbulence 
 
EDR (m 2/3 s -1) 
 
EDR (m 2/3 
s -1) 
< 0.1 0.1 – 
0.2 
0.2 – 
0.3 
0.3 – 
0.4 
0.4 – 
0.5 
0.5 – 
0.8 
> 0.8 null 
< 0.1 0 1 3 6 10 15 21  
0.1 – 0.2  2 4 7 11 16 22  
0.2 – 0.3   5 8 12 17 23  
0.3 – 0.4    9 13 18 24  
0.4 – 0.5     14 19 25  
0.5 – 0.8      20 26  
> 0.8       27  
null        28 
Tabell 4-2 ICAO:s tabell för framtagning av turbulensindex från EDR 
 
Peak EDR value occurred ‘n’ minutes prior to encoding Encoding 
0-1 0 
1-2 1 
2-3 2 
… … 
13-14 13 
14-15 14 
No timing information available 15 
Tabell 4-3 ICAO:s tabell för framtagning av max EDR. 
 
4.4 Detektering av turbulens 
4.4.1 Airborne Coherent Lidar for Advanced In-flight Measurement - ACLAIM 
Ett annat projekt under NASAs TPAWS-program är Airborne Coherent Lidar for Advanced In-
flight Measurement (ACLAIM). ACLAIM är ett system som med hjälp av laser kan mäta mycket 
små partiklars rörelser i luften, och på så sätt detektera ej synlig turbulens. Tekniken grundar sig 
på mätning av hastighet med hjälp av den så kallade dopplereffekten. När en signal träffar en 
partikel i rörelse kommer den reflekterade signalen få en annan frekvens. Skillnaden i frekvens 
avgör hur snabbt föremålet rör sig [14][34]. 
 
Det primära målet för ACLAIM är att kunna detektera turbulens inom ett avstånd av en 
kilometer. För att målet skall kunna uppnås används en laser med infrarött ljus och med en 
våglängd på cirka två mikrometer. Enligt tidiga tester och beräkningar kommer systemet att 
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kunna detektera turbulens med god säkerhet upp till 90 sekunder före sammanstötningen och upp 
till 85000 fots höjd över havet, det vill säga mycket bättre än det ursprungliga målet [14]. 
 
För att testa ACLAIM-systemet har NASA utrustat en Boeing 757 och genomfört ett flertal 
testflygningar både år 2000 och 2002. Flygningarna gjordes i områden med konvektiva celler och 
både i och utanför moln. Med hjälp av lasern skannades ett område av som sedan flögs igenom 
varvid den verkliga turbulensen jämfördes med den tidigare detekterade. Testresultaten visar att 
ACLAIM-systemet kan detektera var, och ungefär med vilken styrka, turbulens kan påträffas. 
Exempel på testresultat från NASAs tester finns som Bilaga 3 [34]. 
 
4.5 Prognostisering av turbulens 
Det har även bedrivits forskning inom området att försöka prognostisera turbulens. NCAR var 
inblandad i ett fyra år långt projekt vars mål var att mildra effekten av terränginducerad turbulens 
vid Hong Kongs nya flygplats Chek Lap Kok. Med hjälp av ett fåtal atmosfäriska sensorer och 
avancerade datamodeller lyckades forskare ta fram en algoritm som kunde prognostisera och 
varna om turbulens. Denna algoritm ligger till grunden för Integrated Turbulence Forecasting 
Algorithm (ITFA) [30]. 
 
4.5.1 Integrated Turbulence Forecasting algorithm (ITFA) 
FAA Aviation Weather Research Program (AWRP) har finansierat forskning inom NCAR för att 
ta fram ett verktyg som kan ge piloter prognoser relaterade till CAT. Resultatet av forskningen 
blev ITFA, en algoritm som med hjälp av en rad indata kan beräkna var och hur CAT kan komma 
att uppträda. I USA pågår försök med automatiska prognoser av CAT som är sammanställda med 
ITFA-algoritmen. Verktyget kallas Graphical Turbulence Guidance (GTG) och prognoserna 
täcker hela USA från flygnivå 210 till flygnivå 410 [27]. 
 
ITFA-algoritmen tar som indata ett antal numeriska väderprognoser, varav elva har tidigare 
testats och använts till prognostisering av turbulens, samt aktuell information om blixtnedslag. 
All indata används för att kartlägga var det finns potential för att CAT skall bildas men genom att 
dynamiskt vikta olika indata skapas ett antal olika modeller. Dessa modeller jämförs sedan med 
aktuella pilotrapporter om turbulens samt eventuella automatiska vertikalaccelerationsrapporter 
från kommersiella flygplan. Resultatet presenteras med en numerisk presentation av 
turbulensnivån i form av en skala mellan noll och ett, där noll indikerar lugn luft. Det grafiska 
verktyget GTG översätter skalan till färger som indikerar olika nivåer av turbulens (se Tabell 
4-4), och presenterar ITFA-prognoserna grafiskt på en karta [21][22][27]. 
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Category Numerical Representation 
None 0 
Light Greater Than 0.125 - 0.375 
Moderate Greater Than 0.375 - 0.625 
Severe Greater Than 0.625 - 0.875 
Extreme Greater Than 0.875 
Tabell 4-4 GTG:s översättning från numerisk till grafisk presentation 
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5 Diskussion 
 
Det framkommer i den här litteraturstudien att det finns ett antal system, som är under utveckling, 
som kan göra det enklare för piloter att undvika CAT. Mycket pengar och resurser satsas inom 
området för att minska olyckor orsakade av väder i allmänhet, och turbulens i synnerhet. De olika 
systemen har kommit olika långt i sina utvecklingsstadier men de system som har kommit längst 
är de som automatiskt ger en objektiv bild av den aktuella turbulensen. Detta på grund av att de 
har utnyttjat befintlig teknik för uppskattning och presentation. TAPS är ett exempel på ett sådant 
system. 
 
Med TAPS har problematiken med pilotrapporter lyckats elimineras. Dels är pilotrapporter alltför 
subjektiva och dels lämnas det alldeles för få pilotrapporter. När TAPS finns installerat i de flesta 
flygplan kommer det ske ett ständigt utbyte av turbulensrapporter och detta kommer med största 
sannolikhet leda till ett minskat antal turbulensrelaterade olyckor. Finns det då några problem 
med TAPS? Problem kan uppstå då det inte är någon annan trafik runtomkring som kan bistå 
med turbulensrapporter. Då går det inte att veta hur området runt omkring ser ut med avseende på 
turbulens och besättningen får helt enkelt agera utefter aktuell turbulenssituation, på samma sätt 
som de gör idag. Men det största problemet kvarstår. Plötslig och kraftig CAT som uppstår utan 
förvarning. Där hjälper det inte att ha ett TAPS-system ombord oavsett hur mycket trafik som 
finns runtomkring. 
 
I sådana lägen hjälper det endast att ha någon form av turbulensdetektering ombord, liknande 
NASA:s ACLAIM-system. Det räcker med tio sekunders förvarning för att tända 
säkerhetsbältesskylten så att passagerarna hinner spänna fast sig. Om mer tid finns hinner 
flygvärdinnor säkra serveringsvagnar och passagerare hinner plocka undan drycker, bärbara 
datorer och andra lösa föremål. Om förvarningen ges upp till en minut innan turbulensen 
kommer, hinner piloterna kanske till och med byta höjd eller flygväg och på så sätt undvika 
turbulensen helt. Med en laser som kan detektera turbulens skulle denna så viktiga förvarning ges 
med upp till nittio sekunder. 
 
Det som jag känner är ganska uppenbart är att alla system i denna uppsatts kompletterar varandra. 
Om ett komplett skydd mot CAT vill uppnås bör alla system utnyttjas och ju fler flygplan som 
utrustas med dessa system, desto större säkerhet mot CAT uppnås, för alla inblandade. 
Säkerheten kommer att öka till följd av bättre turbulensprognoser, bättre situationsmedvetenhet 
och sist men inte minst ett bättre beslutsunderlag. 
 
Om systemen hade funnits i SAS-planet från New York till Köpenhamn den andra februari 2005 
hade antagligen ingen behövt uppsöka sjukhus. 
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7 Förkortningar 
 
ACLAIM Airborne Coherent Lidar for Advanced In-flight Measurement 
AIREP Air Report 
ASL Above Sea Level 
AWRP Aviation Weather Research Program 
CAT Clear Air Turbulence 
EDR Eddy Dissipitation Rate 
FAA Federal Aviation Administration 
GTG Graphical Turbulence Guidance 
ICAO International Civil Aviation Organization 
IRS Inertial Reference System 
ITFA Integrated Turbulence Forecasting Algorithm 
NASA National Aeronautics and Space Administration 
NCAR National Center for Atmospheric Research 
PIREP Pilot Report 
TAMDAR Tropospheric Airborne Meteorological Data Reporting 
TAMS Turbulence Assessment and Monitoring System 
TAPS Turbulence Auto-Pirep System 
TAS True Air Speed 
TPAWS Turbulence Prediction And Warning System 
TTD Traffic Turbulence Display 
UTC Universal Time Coordinated 
 
 
8 Bilagor 
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Bilaga 1  
Modell över AIREP 
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Bilaga 2 
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Bilaga 3 
 
Exempel på test av ACLAIM 
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